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カム機構にj泣ける 3種のカムのたわみ現象について
奥 回 薫普 和田 金作梢
On the Deflection of Three Kinds of Cam in Cam Mechanism 
Kaoru OKUDA， Kinsaku WADA 
(R配 eived26 March， 1966) 
The forms of the vibrations and unstable conditions of the machine are varied by 
the shapes of the mechanisms and followers connecting the rotating cams. We knew 
that the machine could not be rotated idealy in the stable condition with high speed 
for these reasons. So the authors examined the vibrated states of the simple eccen-
tric cam， displacement sine curve cam. acceleration sine curve cam and double ec-
centric cam in the high speed state and then compaired the amplitudes and frequencies 
of them and found their characteristics and determined the order of the superiority 
of the following cams. 
1 緒 ?
カム機構においてカムに接続する従動節およびリン
ク機構がカムの形状によって大なる衝撃力を生じ，こ
れが振動の原因となり，この振動はカムの回転数とと
もに増加し，これが原因となって機械の運動に不安定
をきたし，機械の高速化を困難にしているので，本論
文においては単偏心カム，偏位正弦曲糠カム，加速度
正弦曲線カム，二重偏心カムについて回転数の増大に
よる従動節における振動状態の比較，その優劣の検討
をなしその順位を指摘した。
2 理論方程式
カムは時計の針の方向に回転L.これに連結してい
るリンク機構の上にフレームがあってこれが振動する
ものとして理論方程式をたてることとする口
従動節の位置は図-1に示すように t= 0のとき静
止しているものとする。いま mo.mlo m2，……m情
(kg・S2/cm)をそれぞれのリンクの相当質量， YO，Ylo 
Y~. …・・… 'yn(cm) をそれぞれのリンクの変位. CO• C1• 
C2 ••••• ・ H ・ .Cn(kg.s/cm) をそれぞれのリンクの聞の減
衰係数.Ko. Klo K2 •... ・ H ・ ..Kn(kg/cm) をそれぞれの
りンクの相当バネ定数，Cf(kg.s/cm)をリンクとフレ
ーム聞の減衰係数.Ks(kg/cm)をリンクとフレーム問
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のパネ定数.Yc(cm)をカム変位と仮定するとこの系に
おける運動方程式は次のようになる。
04=-ko(yo-yo-c。(担ー 旦E斗ー Cf旦芝生dt¥dt dt J ~J dt 
mlfF=-kl(Y1-Y2〉ーcl金主一生斗dt¥dt dt J 
I dVn dv¥ +Ko(Yo-YD+Co{一一旦ー〕江)¥. dt dt J 
空1=-kz(yz-yo-cf旦豆一生生12-dt2- -Uo.2¥.Y2 -Y 9) ..2¥. dt -dt ) 
Idv. d町、
十K1(YI-YZ)+Cdu1.1 -u;.吋¥. dt dt} 
m担金=-Kn(Yn-Y叫 l)-Cn(担一生竺土~ì
ー ¥dt dt J 
I dVn_1 dv、+Kn-l(Yn-l-Yn)十C叫ー1(ー とLー」竺}¥. dt dt } 
・(1)
したがってこれらの運動方程式を解いて各リンクの
変位を得ることができるが，相当質量 moが他の質量
ml. m2. m3.…...・ H ・等に比して極めて大きしま
た変位 Yoのみが大きく変化すると仮定すれば mh
m2. mg.…………等を無視してこの系を自由度ーの単
元方程式として解析することができる口すなわち. ln 
(kg・S2/cm)をリンケージ先端における相当質量 K
|パサ
レドc
カム装置変位綜図図-2
変位正弦曲線カム
を有する正弦曲線をもっているから，変位 ycを12等
分してフーリェ級数にて表わししいるo
叫=6 n=5 
yc=~ anCosnωt+~ bnSinnωt 
叫=0 n=1 
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図-3
したがって，カム掻動方程式は
カム装置の動的理論線図図-1 /n=R 
m今=一(K+刊K訂dt¥叫 =0
・ー・ー・ (4)+zhSinnωt)-81 
したがって
? ?????????
? ??
??? ??
?
??
???
?
?
(kg/cm)をリンケージの相当パネ定数.CL(kg.s/cm) 
をリンケージの減衰係数，C，(kg・s/cm)をフレームと
りンケージ聞の減衰係数.Yc(cm)をカム変位，y(cm) 
をリンケージ先端の変位， Ksをフレームとリンケー
ジ聞のパネ定数，s1(kg)を初期バネ力と仮定すると，
前式より次の徴分方程式を誘導することができるG
-v叫=5 C. 
+旦~bnSinnωt-ぞι
mn=1 rn 
-・・(5)皇子=-K(y-yc)-KSy-Cr( ~工一生}
dt¥dt dt J 
この式において減衰係数が無視できるほど小さいとき
は理論据動方程式は次式で示される口
mfZ=ー (K十K訂 +Kyc-81
dt 
以下4種類のカムの変位について調査することにす
る口
a)変位正弦曲練カム
このカム曲棋は，実際のカム変位は一定の停止期間
? ?
?
? ?
?Kan 一明一一一--'/1>
口1
であらわされるから
81 -一=r，m 
とおくと
? ?
.....・-(3)
一Cf<t.y -81 dt 品
.:12.. n=6 叫 =5
EE+pzy=エマ1cosnωt十三~1hsinnωt-r
dt 叫=0 叫=1
-・ (6)
両辺をラプラス変換して像関数を求めると
S2Y(S) -Y(O)S-Y'(S)+p2y(S) 
『叫=6 rn=5 】
=L~三:η1cosnωtf+L1~'仇sinnωtf -L(r) 
l叫=()叩=1
リ・…日(7)
時間 t= 0のときカム従動節は静止しているから
Y(O) = O. Y'(O) = 0 である口したがって
f官=6
S2Y(S)+p2Y(S)= L {:E払cosnωt~
ln=O 
+L{~詰:〉削ωz持剖s討由i泊nn加帥刈ω
-掴・(8)
n=6 円
:.Y(S)=2:;守17a ロ
n=O 
l +~牢恥宮一一一一一一 +γ一一一一一一
叫=司1盃(S2+p2勺)(S2十I
，・e・(9)
一巴6 守 (s s ¥ 
F 一 一一一 • ~O n2w2-p2¥S2+p2 S2十n2wZ ) 
+ザ1Jzl世ァ(~一一一，，--~:o-::-i 
瓦;'1n2ω2_p2¥S2+p2 s2+n2ω2ノ
1 
-r長函平手)
この式を逆ラプラス変換して次式をうる口
.・....φ(1O)
時=6 ザ1
Y=~-~~(cospt -COSωt) 
n=O n・ω--v円
~5 7J2nω 11 ~:_~.. 1 _!_ .'¥ 十:E ~o 町{.2:.sinpt一一一Slnω)
叫=1n4ω白一p4¥p nω 守
-jf〔1-c岬) ? ?
kan /豆平Ks
'.Y=言。 m(n2w2一明(c吋 τt
、時=5 nωKbn 
-c蜘 ωt)弔問(印2_守ζ). 
(-LMs・ 1)yI<+Kss1n-五-c一五両JSinnωt)
m 
と弘 (，. ~~~ /K+K. 、一宜主Ell-cos}/-titノ ………聞
ここで五8，S1は徴小であるからこれを省略して
Y=詰nBEr--Ec(COS/ ~ t -cosnwt) 
宮h凶 b叫 I~ sinl ~ t ~1 l (mn2w2 -K) Y K ---Y m 
Kb叫 J 一一ιl
K-mn2w2一一---J
??
? ? ?
?
?• • • • • • • 
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時間の経過とともに自由握動の項は消波するから，こ
れを無視することにする口 したがって，
~6 Kan. ~5 Kbn 
Y =~^ U _....2，.2 COSωt+エー「一子了.l¥.-mn ω 叫=1 .n. -11111凶
sinnωt ..，...・(t品
よってたわみ量は次式によってあらわすことができ
る白
~6 _ mnw2 • . ~=? mnω n=5 -"，-_2 ，~.Z 
o=や an一一一一一一一cosnωt+工b叫一一一一一一一・~O -. K -mn2w2 叫;'1~'.K-mn2w2 
sinnuJt 
、 ? ? ?
?
?
?
? ? ?
b) 加速度Il:弦曲線カム
この場合も変位正弦曲線と同じように変位 Yeをフ
ーリェ紐数に展開する。
U旬"
-[¥¥ 
・150' -'0' 
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図-4 加速度正弦曲綜カム
Yc=CO+C1COSωt+C2cos2ωt+・.....+Cecos6ωt
+Dlsinωt+D3sin2ωt+・....・+D5cos5ωt
n=e n=5 
=L;C叫 osnωt+:ED叫sinnωt …………倒
n=O n=l 
この場合も前と同じようにたわみsを求めると次の
ようになるD
n=6 明刊2，2
o= Z:Cn--:r.:山一。 cosnωt
叫=0 .l¥.-mn“ω“ 
百=BInI12ω2十三~D叫 sinnwt …・.....同π;;1-" K -mn2wZ 
c)単偏心カム
カムの偏心量を2m回転角を 0とすると任意の点
h のカム上昇は Yc=~( 1 -coswt)となり，したがっ
2 
て振動徴分方程式は次のようになる。
叫加盟札
一¥o' DfJ' 180' ZlO・ 9.3ω・
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m dzT=ー (K+Ks)y+-1Kh(1 -cosωt)-Sl 
dt“ 2 
・・・・佃)
ここで、
K+Ks__? K __<;1 8唱一一一一::=p"， 一ー=qち 一-=-=-= r， m m m 
とおくと
豆fZ+作品2h(1 -cωt)ー T 自国dtZ . L'" ~ 2 
この式の両辺をラプラス変換すると
82Y(S) -8Y(O) -Y'(O)+p2Y(8) =-b q2h J-2 "1.. S 
-1qzh-E一一一L ・H ・H ・-…倒2"1..S2+w2 S 
初期条件として t=Qのとき Y(O)= 0， Y'(O) = 0， 
であるから
Y(S) = ~ q2hr s 9.l l S(S2十p2) (S2+p2) (S2+w2)j 
7 
S(S2+pり -・(幼
したがって右辺を部分展開して
Y(ト tq2h〔jz(士一子主2)
1 s 1 -・巴一一一ω2_p2 l S2十p2 S2十ω2)J 
一言(1 -c叩〉 幽
ここにおいて定数 Ks.SIは徴小と仮定することが
できるo また，時聞が経過して定常状態となれば自由
握動の項が消滅し次式をうることこできる。
y =t[ 1 +子三"2COSωtJ 倒
したがって，たわみ量は次式で、あらわされる口
δ=y-yo=11・ w乙-=-cosωt2ω2_q2 ..........・・締
いま， qzzE=州向/ω=nとすれば
。=主・ 1一一~2 n2- 1 ---
d)二重偏心カム
-・・・・闘
この二重偏心カムは一次偏心量T1=t， 二次偏心
量 rz=tを有するのが特色であるo
いま，回転比は2が最適で一次偏心カムがe回転す
る時，二次偏心カムは 28回転するものとする。この
場合のカム変位は
yc=2(1-coM〉+t〈l一c∞o姐
で示されるカかミら，振動徴分方程式は次式で示される。
図-6 二重偏心カム曲線
mZ=一(K+Ks)y +K{*C1-CO州
+t(1-cos2ωt) }-Sl 側
ここで
p2=~十Kg ....2_K ーー 一ー一一， 吐 一ーー，ロ m r=-..eLとおけばm 
21+戸内2{2(1-coM〉+t-
(1-cos2ω十T 的
初期条件として t= 0の時， Y(O) = o. Y'(O) = 0 
として両辺をラプラス変換すると，
11 _'l'L ， 1¥1 官 EY(S) = ( ~q2h +~q2h ーパ i 土ー E¥2... --. 8"1 -- ') S(S2十p2)
______ s~__ _ ~n2h _ s 
(S2十p2)(S2+ω2) 8 "1日
・・・・・・・・・ æ~
したがって各項を部分分数に展開すると
( 1 _'l'L ， 1¥1 (1¥ Y(S) = (~q2h+~q2h -r)一γ( 一一一一一一)¥2.....-. 8"1-- 'Jν¥S S2+p2 ) 
_) n2h _1_(_S_ _ _S_¥ 
2..日 w2-p2¥S2十p2 s2+w2J 
_~n2hー_1_{_ーと一一一一三-ì
8..日 4ω2_p2¥S2+p2 S2十4ω，2) 
…・…"~9)
この式を逆ラプラス変換して実関数を求めると次式を
うるO
y =( -l-q2h+~ q2h-ri-A-( 1 -cospt) 
¥2‘ 8 - '! p“ 
_~. 9-2h _Ccosot-cosωt】
2ω~-p耳、
-~・一旦生τ(c伺pt-cos2wt)…・…・・胸
8 4w2-p2 
いま Ks.81はきわめて微小であるからこれを省略す
ると p;;::q， r=O となる口
一定時間経過して定常状態となると自由振動の項は消
誠し次式をうることができる口
y =(4+4 ì+-b.~弛 1 円2h{~+~l ~・一一一一 COSωt+~・~一一cos2ωt¥2 ' 8! ' 2ω2_p2----. 8 4ω2_q2 
......旧日
したがって，たわみ量は，
lJ=v-v，.=l.2ω___.... 1 1 4ω2h =y-yc=~. ←一一一一一cosωt+一一・一一一一一・2_q2 -----. 8 4ω2_q2 
cos釦)t ………・・(32)
によって求めることができるo
いま， qz=5=川 向 /ω=nとすると前式は次
のようになるo
1 '- 1 1 1. 1 ò= 一 ~h-τ一一cosωt-~h-; 内
2 n>:-l 8 (n V 1":") -1 
¥2ノ
リ …・・(却
二重偏心の場合は，この式により振動のたわみを求め
ることができる。
3 実験および実験装置
図-7は単偏心カムの振動測定模式図で，図におけ
るアラビア数字は歪測定位置を示L.Aはパネ.Bは
カウンター・レバー， Gはコンロッド.Dは単偏心カ
ムを示す口
図-7 歯車駆動単偏心カム機構
図-8は変位正弦曲線カム，および加速度正弦曲線
カムの振動測定装置である。この図において， Aはバ
ネ， B~土カウンター・レバー， C~土コンロッド. D~t 
カム・レパー. Eは変位正弦曲線カム，および加速度
正弦曲線カムである。
二重偏心カムおいては，単偏心カムのDの部分を二
.重偏心カムに置き代えたものである。
実験器具としては，ストレーンメーター，ベン書き
オシロ，タコメーター，アムスラ一万能試験機を使用
Ltニロ
97 
/¥ 
図-8 変位正弦曲親カム機構
カウンター・レパーの左端に 1kgのパネ方向の荷重
を与えた時のその点のたわみの逆数がパネ定数であ
るo実際には，実験により算出するのは困難なので，
種々の仮定を設けて理論的に算出した。単偏心カムに
ついては，先端のたわみに関与するのはカウンター・
レバー Bとコンロッドc.であるO
カウンター・レバーBについては， レバー支点右
方，および左方をレバー支点にて固定された片持梁と
仮定して，カウンター・レバーの左端におよぼすたわ
みは，材料のヤング率，断面二次モーメントの式によ
り求め，コンロッドCの先端の振動のみが問題とし
て，パネ定数 K= 1.37X105kg/cmを得た。
また，変位正弦曲線カム，および加速度正弦曲線カ
ムについては，単偏心カムの場合と同じようにしてカ
ウンター・レバーを剛体とみなす。カム・レパーDに
よるコンロッド先端の変位は，両端支持の梁として計
算す毛と，コンロッドCによる変位 ycに比較して著
しく小であり，カム・レパーDもまた剛体であると仮
定し，コンロッドの変位が主役をなすものとして計算
し，バネ定数 K= 1.35 X l()5kg/cmを得ることができ
た口二重偏心カムについても前二者と同じように，カ
ウンター・レパーを剛体とみなし，コ γロッドにおけ
るパネ定数は K=3.16Xl伊kg/cmを得た。
また，各カムの振動相当質量に対しては，コンロッ
ドCの先端における相当質量M'はカウンター・レバ
ーの持つ運動のエネルギーと等LI.、として M'を求
め，コンロッドCの先端におけるボルト，ナットその
他の重量 W2• およびコンロッドCの重量 Wg の%が
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この点に加算されるとして，全相当質量Mは
W2 I 1 _ Ws M=M'十一一+~・一ーであらわされるとして，単
g 3 g 
偏心カムに対して M=4.4X10-akg・S2/cmを得たD
また，変位正弦曲線カム，および加速度正弦曲線カ
ムに対しては，単偏心カムと同じような考え方により
M=5.0X 1O-3kg.s2/ cm を，二重偏心カムについては
M=6.2XlO-Skg・S2/cm を得た口
a)単偏心カムの場合の偏心量は2=4mmでカムの回
転数 r.p.m= 500に対しては，たわみ量は理論式とし
て o=-3.54XlO-scosωtcm， r.p.m = 600に対して
は o=-5.08XlO-scosωtcm.を得た口図-9および
図-10においては実線および鎖線は，理論および実験
の各回転角におけるたわみ量を示す口
10~ 
c1l 
t 
IO~5 
(，'11. 
1印
国1却
図-9 単偏心カムの 500r.p.mに
おけるたわみ量
図-10 単偏心カムの 600r.p.mに
おけるたわみ量
b)変位正弦曲線については理論曲線のフーリェ級
数.an. bnの値は
ao=3.221cm， a1 = -3.202， az=O.l34 
as=ー 0.075， a4=0.006. a5=ー 0.063
as=一0.021 および b1 = -2.005， b2=0.491， 
ba=0.201， b4=一0.022， b5=0.凶5である。
この場合の 500r.p.m.および 600r.p.mの理論式は
o=8.ooXlO-6( ~ anCosnωt+~ bnsinnωt J 、目=0 n=l Icm 
δ= 11.84 X 10-6( :tanCosnωt + :tbnsinnωt) 
~n=O n=l /cm 
でその理論曲糠(実線)， および実験曲線(鎖線〕で
示す。
10・5C'11.
ι7t 
-6.78 
O 
-3.3' 
図-11 変位正弦曲線カムの 5∞r.p.mに
おけるたわみ量
図-12 変位正弦曲線カムの 600r品mに
おけるたわみ量
c)加速度正弦曲線においては，フーリェ級数の係数
C叫， dnは次のようである。すなわち，
co=4.420. Cl = -4.691. C2=ー 0.371.
ca=0.619， c4=0.083， co= -0.041， 
C6=ー 0.071.d1=0.260. dz=0.032. 
da= -0.049， d4= -0.007， ds=一0.015，
で回転数 500r.p.m，および600r.p.m に対しては，
たわみ曲線の理論式は，
δ=8.22X10-6{ ~ CnCosnωt+~dnsinnωt) 
¥n=O n=l /cm 
。=11. 84 X 10-61 ~ Cncosnwt + 2: dnsinnωt) 
¥叫=0 由=1 Icm 
でそれぞれの理論および実験のたわみ曲線は次図に示
してある口
図-13 加速度正弦曲線カムの 5∞r.p.mに
おけるたわみ量
的二重偏心カム
二重偏心カムにおいては，カム機構において歯車を
図-14 加速度正弦曲椋カムの 600r.p.mに
おけるたわみ量
用いてあれこれによる変位の伝達，歯車のガタ，そ
の他の理由により理論値と実験値とはかなりの差があ
った口そこで理論値に対する修正係数曹を考えて訂正
した。 r.p.m= 500，および r.p.m=600に対する理
論式は
h 1 __... .， h 1 Ò=- "fJ~・一一一一COSωt-ηー ， 、Z-n2- 1 >"'V;:''''''-"-8-(n ¥2 唱 cos2wt，
¥2/ 
でトh= 16mm， η;;;:4.0より
δ= -6.25(cosωt十cos2ωt)XlO-5cmで理論値およ
び実験値は次図に示す口
図-15 二重偏心カムの 500r.p.mにおける
たわみ量
表-1 各種のカムの振幅の比較
-4.30 
図-16 二重偏心カムの 600r.p.mにおける
たわみ量
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理論曲綜においては振幅は回転数の 2乗に比例して
増加するが，実験においては回転数の2乗に比せず，
むしろ，正比例して増加している。これはリンク機構
の複雑性のため完全な方程式を作ることがでーきなかっ
た事とリンク間の摩擦による力の影響を省略した事に
あるものと思考される口おのおののカムの変位は一定
でないため実験結果を比較する事はできないが，カム
の振幅はカム揚程に比例していることから，すべての
カム揚程を 8mmに統ーして，すべてのカムの振幅をそ
れに修正した口カムの種類による振幅を比較すると表
-1のようになる。
いま，按幅よりカムの優劣を比較すると，単偏心カ
ム，変位正弦曲線カム，加速度正弦曲練カム，二重偏
心カムとなる口小さくまとまった小型のものに設計す
るために歯車駆動二重偏心を用いたが，歯車の切削を
よくし，振動を小さくした理想的な二重偏心カム機構
を考案すれば，その優劣は，単偏心カム，二重偏心カ
ム，変位正弦曲線カム，加速度正弦曲線カムの順位と
なる O
振動波形について考えると，急激な変化を有する波
形は不良であるという点より，その優劣を比較する
¥カ¥ムの回観転¥¥数I理論蜘値 |r.実p.m験値I瓦五棚両r辰品血五正 …1… 理論値 1実験値理論値|実験値
単偏心カム 6.345 
偏位正弦曲娘 10.000 18.283 16.186 カ ム
加速カ度正弦ム曲線 14.286 23.182 24.635 
二重(歯偏車使心用カ〉 ム 13.146 32.862 25.623 
と，単偏心カム，二重偏心カム，変位正弦曲綜カム，
加速度正弦曲掠カムの順位となる口
防振については種々の点より考察されるが，その主
12.682 20.182 27.326 25.436 
24.163 27.625 31.986 39.506 40.126 
27.186 38.154 54.567 46.456 
46.283 32.625 52.636 50.182 62.436 
なるものは本装置に用いたコンロッドであるD コンロ
ッドの先端の変位はカウ γター・レバー，その他のレ
パーを介してその先端の針の振動となる。この振動の
100 
防止に対しては，その先端変位の振幅をできるだけ小 点より考察して，単偏心カムが最も優れており，変位
にすることが望ましし、。それには m/Kを小にする 正弦曲線カムと加速度正弦曲線カムを比較した場合，
材料を選択することが望ましし、。それで現ラッセル機 前者が慣れていることが判明した。
にこの機構が用いられる場合は，マグネシウム合金よ また，歯車駆動によらない理想的二重偏心カム機構
りもジュラノレミンを用いた方が振幅は小になる D また を用いると，単偏心カムの振幅および波形に近ずくこ
マグネシウム合金でも断面積を2告にした方が振幅は とも判明したロしたがって一次偏心および二次偏心カ
小になるo コンロッドの重量が大になるとそれにつれ ム機構の合成したものが，最上のカム機構を構成する
て慣性力が増大し，そのため振幅が大となることに注 ことが判明した口
意、をしなければならなL、。
4 結 言
本実験においてはコ γロッドの振幅は理論値とほぼ
一致するのは，毎分回転数600までであるからこの装
置においては，これが限度であることが判明した。こ
れに使用するカムの優劣については振幅および波形の
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